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摘 要 : 干 露 胁迫 强度 决定 着 海草 床 在 潮 间 带 的 分 布 ; 植物 的 生理 特性 是 反映 其 环境 胁迫 效 
应 的 重要 依据 。 为 探索 潮汐 周期 内 不 同时 长 的 光 热 干 露 胁 迫 对 海草 生理 特性 的 影响 , 该 文 以 
热带 优势 海草 泰 来 草 〈(Thalassia hemprichii) 为 对 象 ， 通 过 在 日 光 温 室内 模拟 高 温 (41.0~ 
44.5 C) 和 强 光 (633—1 682 umolm?-s) 环境 条 件 ， 研 究 不 同 露 空 时 间 (0、10、20、40、 


60. 90 min'd1， 连 续 7 d) 对 泰 来 草 叶 片 生 长 速率 、 光 合 色 素 含 量 和 光合 获 光 参数 ， 以 及 对 


叶片 和 根部 抗 氧化 酶 活性 、 非 结构 碳水 化 合 物 和 次 生 代 谢 产物 含量 的 影响 。 结 果 表 明 : CDD 
<10 mind” 的 日 周期 光 热 干 露 对 泰 来 草 的 生长 速率 和 生理 特性 未 产生 显著 影响 (P>0.05) 。 
(2) 在 光 热 干 露 条 件 下 ， 随 露 空 时 间 的 延长 ， 泰 来 草 叶片 损伤 逐渐 加 重 ， 颜 色 由 绿色 变 为 
褐色 且 生 长 速率 降低 ， 光 合 色素 含量 、 叶 绿 素 /叶绿素 b、 叶 绿 素 谈 光 参 数 均 呈 下 降 趋势 ; 
叶片 和 根 的 MDA、 可 溶性 糖 含量 以 及 POD、SOD、CAT 酶 活性 呈 升 高 趋势 ; 叶片 淀粉 、 总 
酚 和 总 黄酮 含量 呈 先 升 高 后 降低 趋势 。 (3) 90 mind! 的 日 周期 光 热 干 圳 是 泰 来 草 叶 绿 体 
PS II 光合 反应 中 心 不 完 全 失 活 的 承受 极限 。 综 上 所 述 ， 潮 汐 周 期 内 较 长 时 间 的 光 热 干 露 胁 
迫 会 对 泰 来 草 的 生长 和 生理 特性 产生 负面 影响 ,研究 结果 可 为 了 解 热 带 海草 在 潮 间 带 的 分 布 
规律 以 及 海草 床 生 态 修 复 时 的 位 置 选择 提供 依据 。 
关键 词 : 泰 来 草 ， 光 热 干 露 ， 露 空 时 间 ， 生 理 特 性 ， 叶 绿 素 荧 光 ， 抗 氧化 酶 
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Effects of diurnal periodic photothermal desiccation stress 
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Abstract: The distribution of seagrass meadows in intertidal zone is determined by the intensity 
of desiccation stress. The physiological characteristics of plants are the important basis to reflect 
their environmental stress effects. In order to explore the effects of the duration of photothermal 
desiccation stress on the physiological characteristics of seagrass during the tidal cycle, taking the 


tropical dominant seagrass Thalassia hemprichii as the research object, a simulation experiment 
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was carried out in a solar greenhouse with high temperature (41.0-44.5 °C) and strong light (633- 
1 682 umol-m?:s') environmental conditions. The effects of different desiccation time (0, 10, 20, 


40, 60, 90 min: d^, continuous for 7 d) on the growth rate, photosynthetic pigment content and 


photosynthetic fluorescence parameters of the leaves, as well as on the activities of antioxidant 
enzymes and the contents of nonstructural carbohydrates and secondary metabolites of leaves and 
roots were studied. The results were as follows: (1) The diurnal periodic photothermal desiccation 
of < 10 min:d'! had no significant (P>0.05) effect on the growth rate and physiological 
characteristics of T. hemprichii. (2) Under the photothermal desiccation conditions, the damage of 
T. hemprichii leaves increased, the color of leaves changed from green to brown, and the growth 
rate of leaves decreased with the extension of desiccation time. Meanwhile, the photosynthetic 
pigment content, chlorophyll a/chlorophyll b and the chlorophyll fluorescence parameters of 
leaves showed a downward trend; The contents of MDA and soluble sugar and the activities of 
POD, SOD and CAT of leaves and roots showed an upward trend; whereas the content of starch, 
total phenol and total flavonoids in leaves increased first and then decreased. (3) The diurnal 
periodic photothermal desiccation of 90 min:d-! was the upper limit of incomplete inactivation for 
T. hemprichii chloroplast PS II photosynthetic reaction center. In summary, a long term 
photothermal desiccation stress during tidal cycle has negative impacts on the growth and 
physiological characteristics for T. hemprichii. The results may provide a basis for understanding 
the distribution of tropical seagrasses in the intertidal zone and the location selection of seagrass 
meadows for ecological restoration. 
Key words: Thalassia hemprichii, photothermal desiccation, desiccation time, physiological 
characteristic, chlorophyll fluorescence, antioxidant enzyme 
海草 是 世界 范围 内 浅水 涡 漳 、 海 岸 及 河口 区 的 关键 物种 ,以 其 为 主要 生物 类 群 构建 的 海 
草 床 是 海岸 带 重 要 的 生态 系统 类 型 ( 蔡 泽 富 等 ， 2021)。 海草 床 不 仅 可 为 众多 的 海洋 生物 提 
供 食物 来 源 、 栖 息 地 和 产 卵 场 (Unsworth & Cullen, 2010) ， 同 时 还 兼 具 产 氧 、 调 节 营 
固 碳 、 稳 定 沉积 物 和 减少 病原 体 (Duarte & Krause, 2017) 等 生态 功能 。 据 估算 ， ida 
床 的 生态 服务 价值 不 低 于 1.9 万 亿美 元 , 仅 对 商业 渔业 的 文 持 价值 就 高 达 3 500 美元 :hm2.y 
CWaycott et al., 2009) 。 然 而 ， 全 球 气候 变化 和 人 类 活动 导致 的 多 种 胁迫 正在 威胁 海草 床 的 
健康 ， 致 使 1990 年 以 来 ， 海 草 分 布 面积 以 每 年 7% 的 速度 下 降 ， 全 球 多 达 35% 的 海草 床 退 
(Manassa et al., 2017) o 
露 是 指 水 生生 物 离开 水 体 而 停留 在 非 水 介质 中 的 状态 , 生物 在 干 露 条 件 下 维持 生命 活 
m 〈 姜 令 绪 等 ，2012) 。 受 潮汐 作用 影响 ， 主 要 分 布 于 潮 间 带 的 海草 床 
渡 水 和 干 露 状态 交 蔡 进行 (Kim etal., 2016) ， 如 果 干 露 发 生 于 昼 间 ， 还 会 伴随 高 温 、 强 光 
等 多 重 胁 迫 的 秦 加 作用 。 因此, 潮汐 引起 的 日 周期 性 干 露 成 为 制约 海草 在 潮 间 带 分 布 的 重要 
因素 (Shafer et al., 2007) 。 研 究 表明 ， 随 海草 露 空 时间 的 延长 ， 其 叶片 表面 水 分 会 大 量 蒸 
发 , 细胞 内 电解 质 浓 度 逐 渐 升 高 , 致使 细胞 质 膜 结 MU 胞 内 生物 化 学 反应 抗 性 增加 ( 董 
益 等 ，2021) 。 同 时 ， 长 期 干 露 还 会 导致 可 用 于 海草 光合 作用 的 CO; 浓 度 降 低 ， 光 合 与 呼 
吸 作用 失衡 ， 光 系统 工 与 工 之 间 的 电子 传递 被 阻隔 ,最 终 造 成 海草 叶片 出 现 不 可 修复 的 损伤 
〈《 刘 洪亮 等 ，2014) 。 因 此 ， 潮 汐 干 露营 加 强 光 和 高 温 可 能 会 导致 海草 在 短期 内 大 量 死亡 ， 
植株 密度 和 履 盖 率 又 降 〈Stapel et al., 1997) 。 
泰 来 草 (Thalassia hemprichii) 是 热带 西 太平 洋 和 印度 洋 海草 群落 的 优势 种 ， 同 时 也 是 
海南 岛 东 、 南 部 海草 床 的 主要 建 群 种 ,通常 会 占据 海岸 带 的 高 潮 间 带 至 中 潮 间 带 区 域 ( 陈 石 
泉 等 ，2020〉。 泰 来 草 的 分 布 面积 和 生物 量 通 常会 表现 出 显著 的 季节 性 差异 ， 这 可 归 因 于 光 
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照 、 温 度 、 水 文 条 件 、 营 养 盐 含量 等 环境 因素 的 周期 性 波动 ( 蔡 泽 富 等 ，2017) ， 测 汐 干 露 
也 可 能 是 引起 泰 来 草 床 结构 和 功能 季节 性 差异 的 重要 原因 CAzevedo et al., 2016) 。 比 如 ， 


在 海南 陵 水 的 新 村 泥 湖 ， 分 布 在 高 潮 间 带 的 泰 来 草 每 次 大 潮 过 程 的 露 空 时 间 长 达 2 一 3 hd 


(Jiang et al., 2014) ， 足 以 引起 海草 发 生 不 可 逆 损 伤 。 

尽管 已 有 研究 对 泰 来 草 一 次 性 短期 干 露 过 程 脱水 率 与 光合 活性 的 关系 进行 了 探索 
(Jiang et al., 2014; Wuthirak et al., 2016) ， 但 针对 周期 性 潮汐 干 露 与 强 光 和 高 温 相 又 加 对 其 
生长 和 生理 特性 的 影响 尚 较 缺 乏 。 鉴 于 此 ， 以 热带 优势 海草 泰 来 草 为 对 象 ， 通 过 在 日 光 温 室 
内 模拟 高 温和 强 光 环境 , 探索 日 周期 光 热 干 露 胁迫 对 泰 来 草 生长 和 生理 特征 的 影响 , 拟 解决 
以 下 问题 : (1) 日 周期 光 热 干 露 胁迫 对 泰 来 草 的 生长 速率 、 光 合生 理 、 抗 氧化 活性 及 代谢 
物质 含量 有 何 影响 ， 〈2) 随 露 空 时 间 的 延长 ， 日 周期 光 热 干 露 胁迫 对 泰 来 草 生 长 和 生理 特 
性 的 影响 程度 如 何 变 化 G) 泰 来 草 承 受 日 周期 光 热 和 干 露 胁迫 的 极限 是 多 长 时 间 。 研 究 结 
果 可 为 深入 了 解 泰 来 草 在 潮 间 带 生 境 中 的 生长 适应 机 制 和 季节 分 布 规律 提供 依据 , 为 受 损 泰 
来 草 床 生 态 修复 时 的 位 置 选择 和 管 护 技术 开发 提供 理论 支撑 。 


T 1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

本 研究 所 用 泰 来 草 于 2021 年 7 月 低潮 ( 潮 高 <50 cm) 时 采 自 海南 省 三 亚 市 小 东海 海区 

(109?29'48" E, 1821233" ND 。 采样 时 泰 来 草 茎 校 密度 为 (1 3544123) ind'm”, 株 高 (10.5+1.2) 

cm， 叶 宽 (0.75+0.04) ecm。 采集 海草 时 连同 10 cm 厚 沉积 物 一 并 取出 。 将 采集 的 原状 泰 来 草 
及 沉积 物 置 于 水 族 箱 (37 cmx25 cmx22 cem) 中 ， 去 除 死亡 和 衰老 叶片 以 及 健康 叶片 上 的 附 
生生 物 ， 添 加 海水 至 没 过 海草 叶片 ， 运 回 实验 室 并 置 于 日 光 温 室内 暂 养 (2 周 ) 备用 。 期 间 
使 用 小 型 造 浪 泵 保持 海水 呈 流 动 状 态 ， 每 2 d 更 换 一 次 海水 。 
1.2 试验 设计 

根据 前 期 调查 和 预 实验 结果 ， 结 合 Jiang 4 (2014) 和 Wuthirak 等 〈2016) 的 研究 ，] 
列 结论 用 于 指导 本 研究 的 设计 : CD 海南 三 亚 周边 海域 潮汐 类 型 为 不 规则 日 潮 ， 泰 来 草 光 
热潮 汐 干 露 主要 出 现在 14:00 一 17:00。 2) 泰 来 草 连 续 日 周期 性 干 露 时 间 一 般 不 超过 7 d, 
平均 露 空 时 间 通 常 不 超过 2 hd; 光 热 条 件 下 连续 露 空 时 间 超 过 60 min 即 可 能 引起 不 可 逆 
损伤 。(3) 泰 来 草 干 露 复 水 12~24 h 后 ， 其 最 大 光合 效率 (FFn) 可 趋 于 稳定 。 

本 研究 共 设 置 6 个 处 理 : CK (不 进行 露 空 处 理 ) PTD10 ( 露 空 时 间 10 min:d1) , PTD20 

〈 露 空 时 间 20 min:d!) 、PTD40【〈 露 空 时 间 40 min-d!) 、PTD60【〈 露 空 时 间 60 min:d!) 

和 PTD90〔 露 空 时 间 90 mind!) 。 试 验 在 日 光 温 室内 开展 ， 每 处 理 重复 3 次 。 试 验 期 间 ， 
于 每 天 14:00 将 进行 光 热 干 露 处 理 水 族 箱 内 的 海水 抽 于 ， 使 泰 来 草 叶 片 完全 暴露 于 空气 中 。 
当 王 露 达 到 试验 预 设 的 露 空 时 间 后 ,立即 对 海草 进行 复 水 至 没 过 所 有 海草 叶片 。 光 热 干 露 处 
理 连续 进行 7d， 最 后 一 次 干 露 复 水 24h 后 开始 对 泰 来 草 的 各 项 生理 和 生化 指标 进行 测定 。 

试验 所 用 海水 取 自 海南 三 亚 附近 海域 .试验 过 程 中 使 用 小 型 造 浪 泵 保持 水 族 箱 内 海水 组 


慢 流动 ， 其 间 海 水 盐 度 为 (3142) psu, pH 为 8.08+0.04， 溶 解 氧 为 (6.44+0.68) mg, NOs-N 
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为 (0.043+0.012) mg'L!, NH4'-N 为 (0.026+0.009) mg-L'!, PO4-P 为 (0.012+0.003) mg:L'!. iX 


验 期 间 应 用 光 温 测量 仪 CHOBO-UA -64, 美国 ) 监测 并 记录 温室 内 的 温度 和 光量 子 通 量 密度 ， 
频率 为 60 min: c. 
1.3 泰 来 草 生长 速率 、 光 合 色 素 含量 和 叶绿素 荧光 参数 的 测定 

试验 期 间 泰 来 草 的 生长 速率 采用 针 孔 法 测定 〈Zieman, 1974) 。 
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选取 泰 来 草 成 熟 叶 片 ， 采 用 改进 的 80% 丙 酮 浸 提 比 色 法 (舒展 等 ，2010) 分 别 测定 泰 
来 草 的 叶绿素 a、 叶 绿 素 b 和 总 叶绿素 含量 ， 结 果 以 每 g 鲜 重 的 海草 叶片 所 含有 的 光合 色素 
mg 数 表 示 。 

采用 水 下 调制 叶绿素 荧光 仪 (DIVING-PAM-IL, 德国 ) 测定 泰 来 草 叶 片 叶绿素 荧光 参数 。 
每 箱 随 机 选取 一 株 海草 , 对 其 第 二 幼 叶 中 部 进行 测定 。 测 定 诱导 曲线 前 先 将 海草 植株 置 于 黑 

暗 条 件 下 上 暗 适 应 20 min， 开 启 测定 程序 后 ， 由 WinControl 3.0 (Walz， 德 国 ) 软件 自动 记录 

瞳 适 应 下 的 最 小 荧光 Fo) 和 最 大 荧光 (Fm) ， 并 参照 Fang 等 (2020) 提供 的 公式 计算 光 
RAI PS ID). 的 最 大 光合 效率 (FFn) 、 光 化 学 济 灭 系数 UP) 、 实 际 光 化 学 量子 效率 
(CGpsmr) 和 表 观 光合 电子 传递 速率 Celectron transport rate, ETR ) 。 
1.4 泰 来 草 抗 氧化 酶 活性 、 非 结构 碳水 化 合 物 含量 和 次 生 代 谢 物质 含量 的 测定 

每 箱 随 机 选取 3 一 $ 株 泰 来 草 ， 将 其 分 割 为 叶片 和 根 两 部 分 ， 并 分 别 将 所 有 叶片 和 根 混 
合 。 取 一 部 分 新 鲜 叶 片 或 根 , 分 别 测定 其 抗 氧化 酶 (过 氧化 物 酶 POD、 超 氧化 物 歧化 酶 SOD、 
过 氧化 氢 酶 CAT) 活性 和 两 二 醛 (MDA) 含量; 男 一 部 分 置 于 60 持续 烘 干 48 h 至 恒 重 ， 
粉 
量 


碎 后 用 于 测定 非 结构 碳水 化 合 物 ( 淀 粉 、 可 溶性 糖 ) 和 次 生 代 谢 物质 (总 酚 、 总 黄酮 ) 含 


泰 来 草 叶 片 和 根 的 POD、SOD、CAT 酶 活性 及 MDA 含量 采用 试剂 盒 〈 南 京 建成 生物 
工程 研究 所 ) 测定 ， 有 具体 操作 参照 试剂 盒 说 明 书 实施 ; 非 结 构 碳 水 化 合 物 (淀粉 、 可 溶性 糖 ) 
含量 测定 参照 Jiang 等 (2013) 的 方法 ; 次 生 代谢 物质 (总 酚 、 总 黄酮 ) 含量 测定 参照 孙 倩 
等 (2019) 的 方法 。 

1.5 数据 分 析 

每 一 时 刻 的 温度 和 光量 子 通 量 密度 采用 7 d 所 采集 数据 的 平均 值 表示 。 各 光 热 干 露 处 理 
数据 以 平均 值 + 标 准 差 CSDO 表示 ; 采用 Microsoft Excel 2019 和 IBM SPSS Statistics 26.0 进 
行 数据 统计 分 析 和 绘图 。 首先 对 数据 进行 正 态 性 及 方差 齐 性 检验 ， 如果 不 符合 ， 则 进行 数据 
转换 ; 不 同 处 理 之 间 的 差异 显著 性 采用 单 因 素 方差 分 析 (One-Way ANOVA, P<0.05) ， 采 
用 Duncan 法 进行 多 重 比较 。 

2 结果 与 分 析 
2.1 温度 和 光量 子 通 量 密度 

本 研究 开展 时 正 值 海南 省 夏季 (7 一 8 月 ) 。 试 验 期 间 天 气 晴朗 ， 日 光 温 室内 平均 温度 
和 

密度 处 于 0 一 1 967 umol-m?:s! (12:000. 范围 。 光 热 干 露 处 理 于 每 天 14:00 开始 ， 此 时 日 
Sd 平均 光量 子 通 量 密度 为 1 682 umom? s!; 各 处 理 露 空 时 间 最 
长 为 90 min (PTD90) ， 该 处 理 每 天 光 热 干 露 结束 时 (15:30) 温度 接近 41.0 "C ， 光 量子 通 
量 密度 约 为 633 humolm2.S-1。 
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o 表 示 光 热 干 露 开始 时 日 光 温 室内 的 平均 温度 和 光量 子 通 量 密度 。 


作 期 乔 


o indicates the average temperature and photon flux density in the greenhouse at the beginning of the photothermal 


desiccation experiment. 


S 


1 试验 期 间 日 光 温 室内 的 平均 温度 和 光量 子 通 量 密 度 


Fig.1 The average temperature and photon flux density in the greenhouse during the experiment 


2.2 泰 来 草 叶 片 状 态 和 生长 速率 


试验 结束 时 ， 不 同 光 热 干 露 处 理 泰 来 草 叶 片 展 示 出 不 同 的 状态 (图 2) 。 连 续 7d 每 天 
10 min 的 光 热 干 露 处 理 (PTD10〉 ， 泰 来 草 叶 片 与 CK 比较 未 发 生 明 显 变化 ; 当 露 空 时 间 达 
到 20 min-d'! (PTD20) 时 , 叶片 上 缘 开 始 出 现 少 许 褐色 损伤 斑 , 但 并 不 严重 ; 露 空 40 mind! 
(PTD40) 时 ， 有 近 1/3 的 叶片 转 为 黄 褐 色 ;， 当 露 空 宇 60 mind! CPTD60 和 PTD90) 时 ， 
整个 海草 叶片 均 呈 褐色 ， 且 PTD90 处 理 叶 片 已 从 上 缘 开 始 干枯 。 可 见 ， 随 露 空 时 间 的 延长 ， 


日 周期 光 热 干 露 对 泰 来 草 叶片 的 损伤 程度 随 之 加 重 。 


Tur 


PTDIO PTD20 PTD40 PTD60 PTD90 


Ed 2 试验 结束 时 不 同 光 热 干 露 处 理 泰 来 草 叶片 状态 


Fig.2 Leaf states of different photothermal desiccation treatments at the end of the experiment 


如 图 3 所 示 ，CK 处 理 泰 来 草 叶 片 生 长 速率 为 (0.88+0.03) mm:d'; 5 CK 相 比 ，PTD10 


Td 


和 PTD20 处 理 


T 


生长 速率 未 呈现 出 显著 差异 (P-0.05D . 45 ZE =40 mind! B], i5 


草 叶片 生长 速率 显著 (P<0.05) 低 于 CK, PTD40, PTD60 和 PTD90 处 理 叶 片 生长 速率 分 别 


仅 为 CK 的 65%、45% 和 15%。 由 此 可 见 ， 较 短 的 露 空 时 间 (<20 mind!) 对 泰 来 草 叶 片 
生长 速率 无 影响 ， 而 长 时 间 的 光 热 干 露 ( 宇 40 mnd) 会 显著 (P<0.05〉 抑制 泰 来 草 叶片 
的 生长 ， 且 随 露 空 时 间 的 延长 抑制 效应 增强 。 


j 
a 


= 
| 0 o 


叶片 生长 速率 
o 
n 


Leaf growth rate (mm:d:!) 


hd 
h 


e 
o 


CK PTD10 PTD20 PTD40 PTD60 PTD90 
处 理 Treatment 


不 同 字 母 表示 处 理 间 差异 显著 (P<0.05) 。 下 同 。 


Different letters indicate significant differences between treatments (P«0.05). The same below. 


图 3 不 同 光 热 干 圳 处理 泰 来 草 叶 片 生长 速率 


Fig.3 Leaf growth rates of Thalassia hemprichii for different photothermal desiccation treatments 


2.3 泰 来 草 叶 片 光合 色素 含量 和 叶绿素 荧光 参数 


如 图 


4 所 示 ， 随 露 空 时 间 的 延长 ， 秦 来 草 叶片 光合 色素 〈 叶 绿 素 a、 叶 绿 素 b 和 总 叶 绿 


R) 含量 及 叶绿素 a/ 叶 绿 素 b 均 呈 降低 趋势 。 与 CK 相 比 ,， PTD10 处 理 的 光合 色素 含量 及 叶 
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Fig.4 Photosynthetic pigment contents of Thalassia hemprichii leaves for different photothermal 


由 表 1 可 知 ， 不 同 光 热 了 
荧光 参数 CFns~ FW/Fm、 qP* Gps y FU 


F 露 处 


desiccation treatments 


E 泰 来 草 叶 片 无 显 


著 性 差异 (P>0.05) ， 其 他 叶绿素 
ETR) 均 随 露 空 时 间 延 长 而 降低 。PTD10 处 理 的 所 有 叶 


绿 素 荧光 参数 与 CK 比较 均 未 呈现 显著 性 (P>0.05) 差异 ;， BRAZIL IR] 20 min d?! 处 理 的 Fm 
和 /Fn 显著 (P<0.05) 低 于 CK 
IRF CK; 仅 有 PTD90 处 理 的 gp 


表 1 不 
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FCAT SR APTE 


8E TTE] Z40 min: d^! 处 到 
显著 (P<0.05) 低 于 CK. 
E 泰 来 草 叶 片 叶 绿 素 痰 光 参 数 


的 Gepstr 和 ETR © 


著 (P<0.05) 


Tablel Chlorophyll fluorescence parameters of Thalassia hemprichii leaves for different 


photothermal desiccation treatments 


处 理 叶绿素 获 光 参数 Chlorophyll fluorescence parameter 
Treatment F, Fm FW Fy qp Drs 1 ETR 

CK 245+47a 1076+251a 0.70+0.03a 0.50+0.07a 0.29+0.06a 11.42+2.26a 
PTD10 320x142a 1159+108a 0.73+0.10ab 0.49+0.09a 0.24+0.04ab 9.37+1.39ab 
PTD20 305+49a 745+48b 0.59+0.09bc 0.45+0.09ab 0.22+0.02ab 8.73 土 1.00ab 
PTD40 278+57a 577+123bc 0.52+0.04c 0.41+0.04ab 0.2120.05b 8.17+1.80b 
PTD60 226+79a 423+93c 0.48+0.08c 0.40+0.03ab 0.18+0.02b 7.28+0.60b 
PTD90 187+19a 350+56c 0.45+0.11c 0.35+0.03b 0.17+0.03b 6.65+1.13b 
注 : 不 同 字 母 表示 处 理 间 差 蜡 显著 (P<0.05) 。 
Note: Different letters indicate significant differences between treatments (P<0.05). 
2.4 泰 来 草 叶 片 和 根 抗 氧化 酶 活性 和 MDA 含量 

如 图 5 所 示 ， 泰 来 草 叶 片 和 根 的 POD、SOD 和 CAT 酶 活性 及 MDA 含量 总 体 上 随 露 空 


时 间 的 延长 而 升 高 。 除 根 的 POD 外，PTD10 处 理 海草 叶片 和 根 的 抗 氧化 酶 活性 和 MDA 含 
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量 与 CK 比较 均 不 存在 显著 性 差异 (P>0.05) 。 随 露 空 时 间 的 延长 ， 叶 和 根 的 POD、CAT 
酶 活性 以 及 叶 的 MDA 含量 增加 迅速 ， 而 叶 和 根 的 SOD 酶 活性 以 及 根 的 MDA 含量 在 露 空 


If [E] 2:20 min:d1 时 几乎 不 再 发 生 显 著 性 (P>0.05) 变化 。 
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不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 泰 来 草 叶 片 间 存 在 显著 性 差异 〈P<0.05) ， 不 同 大 写字 母 表示 不 同 处 理 泰 来 草 


根 间 存 在 显著 性 差异 (P«0.05) 。 下 同 。 


Different lowercase letters indicate significant differences between treatments for the leave 


hemprichii (P«0.05); Different uppercase letters indicate significant differences between treatments 


T. hemprichii (P«0.05). The same below. 


图 5 不 同 光 热 干 露 处 理 泰 来 草 抗 氧 化 酶 活性 和 MDA 含量 


s of Thalassia 


for the roots of 


Fig.5 Antioxidant enzyme activities and MDA contents of Thalassia hemprichii for different 


photothermal desiccation treatments 


2.5 泰 来 草 叶片 和 根 非 结构 碳水 化 合 物 和 次 生 代 谢 物质 含量 


如 图 6 所 示 ， 随 露 空 时 间 的 延长 ， 泰 来 草 叶 片 和 根 的 可 溶性 糖 含量 呈 升 高 趋势 ， 根 的 演 
粉 含量 呈 下 降 趋 势 ,叶片 的 淀粉 、 总 酚 和 总 黄酮 含量 呈 先 升 高 后 降低 趋势 ， 而 根 的 总 酚 和 总 


酮 名 


量 在 各 处 理 间 未 呈现 出 显著 性 (P>0.05) 差异 。 与 CK 比较 ，PTD10 处 到 


x xn 
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ür n 


\ 酚 含量 显著 (P<0.05) 升 高 ， 其 他 指标 均 未 出 现 显著 差异 (P>0.05) 。 
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Fig.6 The nonstructural carbohydrate and secondary metabolite content of Thalassia hemprichii 


3 讨论 


for different photothermal desiccation treatments 


由 于 海水 的 潮汐 运动 , i AE KE [RITE BO TRIES ZI TAL RIVE T SR S Ekk mu 


盐 和 热 应 激 等 综合 作用 下 ， 干 露 过 程 可 
啊 其 在 潮 间 带 的 分 布 状况 (Clavier et al., 2011) 。 王 露 过 程 的 持续 时 间 


E、 生 长 和 繁殖 产生 影响 ， 并 进而 影 
响 海草 生长 和 生 


物 量 积累 的 主要 因素 之 一 〈Collier & Waycott, 2014) . Unsworth 等 〈2012) 通过 连续 11 a 


监测 澳大利亚 东北 部 海 曹 玺 草 床 , 发 现 其 地 上 部 生物 量 和 生长 速率 下 降 明 显 , ] 


日 与 潮汐 干 露 


存在 显著 相关 性 。Suykerbuyk 等 (2018) 也 通过 试验 证 实 ， 随 干 露 时 间 的 延长 ， 诺 氏 鳗 草 


(Zostera noltii) 的 生长 速率 降低 ， 并 导致 地 上 生物 
热 干 露 胁 迫 对 泰 来 草 的 生长 存在 负面 影响 。 在 温度 超过 40 C, ， 光 量子 通 量 密度 超过 800 
mol: m? s! 的 夏季 午后 ， 露 空 40 mind-! 泰 来 草 的 生长 速率 降低 了 35%， 而 当 露 空 时 间 达 到 
90 mind! 时 ， 海 草 的 生长 速率 贝 
来 草 的 潮汐 干 露 状 况 后 设计 的 , 即 该 海区 夏季 泰 来 草 的 潮汐 干 露 主要 出 现在 午后 , 其 露 空 时 


减少 。 本 研究 的 结果 表明 ， 日 周期 光 


LX CK 的 15%。 本 研 在 充分 调查 了 三 


周边 海域 泰 


间 最 长 可 达 2 hd1。 尽 管 干 露 发 生 时 的 实际 温度 可 


于 本 研究 所 采用 的 日 光 温 室 , 但 


自然 条 件 可 能 具有 更 高 的 光量 子 通 量 密度 和 更 快 的 水 分 蒸发 损失 。 因 此 , 可 以 推测 在 夏季 午 


后 的 光 热 干 露 过 程 中 ， 


带 泰 来 草 的 生长 速率 可 


其 生物 量 和 分 布 状况 。 


本 研究 结果 显示 ， 随 泰 来 草 露 空 时 间 的 延长 ， 叶片 颜色 | 


到 极 大 抑制 , 并 进而 影响 


绿色 逐渐 变 为 褐色 ,这 说 明海 


草 叶片 细胞 内 的 叶绿体 已 经 遭受 严重 破坏 〈 董 益 等 , 2021) 。 光 合 色素 含量 测定 结果 也 表明 ， 


当 露 空 时 间 为 超过 20 mind? 


时 ， 泰 来 草 叶 片 的 叶绿素 


时 间 的 延长 ， 泰 来 草 的 生长 速率 和 叶绿素 区 光 参 数 降低 ， 抗 氧化 栈 


这 充分 说 明海 草 体内 活性 4 清除 平衡 状态 被 打破 , 累积 的 活 怕 


。 同 时 ， 随 着 露 空 
II MDA 含量 升 高 。 
E 氧 导致 了 海草 叶片 细 


胞 损伤 和 叶绿素 含量 的 降低 (Seddon & Cheshire, 2001) 。 此 外 ， 林 植 芳 等 (19840 认为 光 


合 色素 中 叶绿素 a 对 环境 变化 胁迫 的 反应 比 叶 绿 素 b 更 敏感 , 胁迫 发 4 


可 能 特异 性 地 破坏 叶绿素 a， 而 对 叶绿素 b 的 破坏 作 月 


E 时 大 量 积 聚 的 活性 氧 
昌 较 低 ， 最 终 可 能 导致 叶绿素 a/ 叶 绿 素 


Zy 
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b 降低 。 本 研究 结果 支持 这 一 结论 。 因 此 ， 可 考虑 通过 泰 来 草 叶绿素 a/ 叶 绿 素 b 下 降 的 程度 
来 评价 其 受 光 热 干 圳 胁迫 的 程度 。 

本 研究 中 ,各 光 热 干 露 胁迫 处 理 随 露 空 时 间 的 延长 , BR 外 的 所 有 叶绿素 问 光 参数 (FP、 
FFn qr Dosu $ ETR) 均 降低 ， 这 意味 着 随 露 空 时 间 的 延长 ， 泰 来 草 叶 片 的 光 能 利用 率 、 
光合 作用 的 能 量 转换 和 PS I 活性 等 都 随 露 空 时 间 的 延长 而 降低 。 这 是 由 于 细胞 脱水 会 导致 
内 部 电解 质 浓度 激增 ， 损 伤 了 植物 叶片 类 歧 体 及 叶绿素 -蛋白 质 复 合 物 的 结构 (Malea et al., 
2019) ， 并 进而 影响 叶绿素 荧光 参数 CWuthirak et al., 2016; Papathanasiou et al., 2020) 。 植 
物 的 最 大 光合 效率 FAE 常 被 用 于 衡量 各 种 环境 胁迫 下 叶绿体 PS IE 活性 的 高 低 ， 通 常 这 
境 条 件 下 该 参数 会 明显 降低 〈 张 景 平和 黄 小 平 ，2009) , F/F,«0.44 则 意味 着 PS I 反应 中 
心 完全 失去 活性 CSchansker & Rensen, 1999) 。 本 研究 中 ， 露 空 时 间 最 长 的 PTD90 处 理 在 
试验 结束 时 泰 来 草 叶 片 的 FW 为 0.45， 表 明 其 已 接近 完全 失 活 ， 即 在 试验 设 定 条 件 下 ， 连 
续 7d 每 天 90 min 的 露 空 已 经 是 泰 来 草 所 能 承受 光 热 干 露 胁迫 的 上 限 。 

本 研究 结果 显示 , 不 论 是 泰 来 草 的 叶片 还 是 根 ， 其 MDA 含量 均 随 露 空 时 间 的 延长 而 升 
高 ， 说 明 经 光 热 和 干 露 胁 迫 处 理 后 的 泰 来 草 ， 其 叶片 细胞 膜 可 能 遭受 了 不 同 程度 的 伤害 ， 并 且 
伤害 随 露 空 时 间 的 延长 而 增强 (于 飞 等 ，2014) 。 研 究 结 果 同 时 表明 ， 王 露 胁迫 使 泰 来 草 叶 
片 和 根 的 POD、SOD、CAT 酶 表现 出 较 高 的 活性 并 随 露 空 时 间 的 延长 而 快速 升 高 ， 这 是 其 
体内 活性 氧 和 自由 其 升 高 所 诱导 的 结果 (Brierley & Kingsford, 2009; Rakhmad et al., 2019) 。 
干 露 胁 迫 发 生 时 ， 尽 管 泰 来 草 抗 氧化 酶 活性 显著 (P<0.05) 升 高 ， 但 在 逆境 条 件 下 植物 体内 
生成 的 活性 氧 仍 超 过 抗 氧化 酶 体系 的 清除 能 力 , 使 得 部 分 未 能 清除 的 活性 氧 引起 膜 脂 过 氧化 ， 
并 最 终 表现 为 MDA 含量 升 高 ， 叶 片 光 合 色素 含量 降低 并 由 绿色 变 为 神色 ， 叶 绿 素 荧光 参数 
下 降 ， 生 长 速率 受到 抑制 。 本 研究 结果 还 表明 ， 随 露 空 时 间 的 延长 ， 泰 来 草 不 同类 型 抗 氧 化 
酶 活性 变化 的 趋势 表现 不 同 ，POD 和 CAT 随 露 空 时 间 的 延长 急剧 升 高 ， 而 SOD 在 露 空 超 
过 20 mind! 后 几乎 不 再 发 生变 化 。 导 致 这 种 现象 的 原因 可 能 是 植物 体内 不 同类 型 过 氧化 物 
和 自由 基 产 量 不 均衡 , 致使 其 诱导 的 不 同类 型 抗 氧化 酶 活性 变化 趋势 出 现 差异 (Wei & Wang, 
2004) 。 

本 研究 中 ， 随 露 空 时 间 的 延长 ， 泰 来 草 叶 片 淀粉 含量 呈 先 升 高 后 降低 趋势 ， 造 成 这 种 现 
象 的 原因 可 能 是 中 等 时 长 〈20 一 40 mind 的 光 热 干 露 影响 了 海草 对 氮 营 养 的 吸收 ， 致 使 
e 叶片 香 白 质 合 成 受阻 ， 进而 导致 碳水 化 合 物 含量 的 相对 升 高 (Clabby & Osborne, 1997; HME 
'- Æ, 2019) 。 与 叶片 不 同 ， 泰 来 草根 的 淀粉 含量 则 随 露 空 时 间 的 延长 呈 降 低 趋 势 。 这 一 方面 
是 因为 随 露 空 时 间 的 延长 ， 泰 来 草 光 合 效率 降低 ， 合 成 并 转移 储存 至 根部 的 淀粉 量 降 低 GITE 
坚 等 ，2012) ; 男 一 方面 , 海草 抵御 外 部 环境 胁迫 以 及 修复 受 损 组 织 需 要 消耗 更 多 物质 和 
; 可 能 导致 根 中 储存 的 淀粉 作为 碳 源 和 能 源 被 大 量 利用 , 致使 其 含量 降低 。 与 淀粉 不 同 ， 
论 是 泰 来 草 叶 片 还 是 根 中 的 可 溶性 糖 含量 均 随 露 空 时 间 的 延长 而 升 高 , 其 原因 可 能 是 植物 
胞 通过 合成 大 量 的 可 溶性 糖 作为 渗透 调节 物质 来 降低 细胞 内 水 势 , 维持 较 高 渗透 压 以 抵制 
良 环境 ， 从 而 保证 细胞 的 正常 生理 功能 (Koch et al., 2007; Touchette, 2007) . 
泰 来 草 叶 片 中 的 总 酚 和 总 黄酮 含量 均 随 露 空 时 间 的 延长 呈 先 升 高 后 降低 趋势 .这 可 能 是 
由 于 在 露 空 时 间 较 短 时 (三 20 mind!) ， 泰 来 草 的 光合 作用 受 抑制 尚 不 严重 ， 植 物体 能 够 
按照 胁迫 作用 的 强 弱 诱导 生成 次 生 代 谢 物质 (Trevathan-Tackett et al., 2015) ; 而 当 于 露 胁迫 
较 强 时 (三 40 mind!) ， 光 合 速率 显著 降低 ， 植 物 所 生产 的 有 限 的 有 机 物质 主要 用 于 合成 
可 溶性 糖 等 渗透 调节 物质 , 次 生 代 谢 物质 的 合成 则 受 组 织 内 可 利用 碳 、 氮 等 物质 的 制约 而 无 
法 大 量 合成 。 不 难看 出 ， 随 干 露 胁迫 的 增强 ， 泰 来 草 叶片 内 总 酚 和 总 黄酮 含量 与 淀粉 含量 的 
变化 趋势 基本 一 致 , 这 也 再 次 印证 了 植物 体内 含 碳 次 生 代谢 物质 与 可 利用 碳水 化 合 物 含量 呈 
正 相 关 的 观点 (Stamp, 2003) 。 

本 研究 结果 充分 表明 , 热带 地 区 夏季 午后 的 光 热 干 露 时 长 可 能 是 限制 泰 来 草 分 布 上 限 的 
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重要 因素 ， 连 续 一 周 每 天 露 空 20 min 以 上 即 可 显著 损伤 海草 的 生理 机 能 ， 并 可 能 对 海草 床 
生物 量 、 生 产 力 及 分 布 密度 等 产生 影响 ， 进 而 限制 其 生态 功能 的 发 挥 。 同 时 ， 在 进行 海草 床 
的 生态 修复 时 ， 也 应 充分 考虑 修复 区 所 处 潮 位 ， 既 要 避免 潮 位 过 低 所 引起 的 光照 限制 ， 又 须 
避免 潮 位 过 高 所 导致 的 光 热 干 露 胁迫 。 当 修复 区 位 于 较 高 潮 位 、 海 草 在 低潮 周期 光 热 干 露 时 
间 较 长 时 ， 应 适当 采取 遮光 、 降 远 措施 ， 确 保 海 草 免 受 不 可 逆 损 伤 。 


4 结论 


日 周期 光 热 干 圳 胁迫 对 泰 来 草 的 生理 特性 具有 重要 影响 , 露 空 时 间 的 长 短 对 干 露 胁 迫 效 
应 起 决定 性 作用 。 日 光 温 F 露 胁迫 对 泰 来 草 不 产生 
显著 (P>0.05) 影响 。 露 空 时 间 20~90 mind! (连续 7d) 时 ， 随 干 露 胁迫 时 间 的 延长 ， 泰 
来 草 叶片 的 损伤 程度 加 重 ， 光 合 色素 含量 、 叶 绿 素 荧光 参数 及 生长 速率 均 呈 降低 趋势 ， 叶 片 
和 根 MDA、 可 溶性 糖 含量 及 POD、SOD、CAT 酶 活性 呈 升 高 趋势 ， 叶 片 淀粉 、 总 酚 、 总 黄 
酮 含量 呈 先 升 高 后 降低 趋势 ， 根 淀粉 含量 呈 降 低 趋 势 。90 mind! (连续 7d) 的 干 露 胁迫 处 
理 泰 来 草 叶片 叶绿体 PS IT 光合 反应 中 心 已 接近 完全 失 活 ， 达 到 泰 来 草 承 受 日 周期 光 热 干 露 
胁迫 的 极限 。 本 研究 可 为 深入 了 解 泰 来 草 在 潮 间 带 生境 中 的 生长 适应 机 制 和 季节 分 布 规律 ， 
以 及 为 受 损 泰 来 草 床 生 态 修 复 时 的 位 置 选择 和 管 护 技术 开发 提供 依据 。 
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